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Resumen:

En este articulo se presenta un modelo discreto genérico
para sistemas de estructura variable. El modelo es
aplicado a cualquier sistema de estructura variable de
operacion ciclica, como convertidores de potencia. Se
asume que la frecuencia de conmutacion es un multiplo
entero de la frecuencia de muestreo y se emplea retenedor
de orden cero. El circuito o el sistema opera en modo
ciclico con G posibles configuraciones; el modelo
generado es usado en pequeiia sefal y baja frecuencia, y
se valida usando Matlab/Simulink 2007.

Abstract:

This paper presents a discrete time generic model for
variable structure system. The model is applied to any
cyclic operating variable structure system such as power
converters. The paper assumes switching frequency is an
integer multiple of sampling frequency and the system
uses the zero order hold. The circuit or system operates in
cyclic mode with G configurations possible series, the
generated model is use to small signal and low frequency,
the model validation is realized using Matlab/Simulink
2007.
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1. INTRODUCCION

los sistemas mas complejos de controlar y de simular,

dada su naturaleza no lineal y multivariable, y su
caracter distribuido; presentan una caracteristica especial y es
que en estos sistemas el modelo cambia en el tiempo, por lo que
realizar un modelo discreto de estos sistemas requiere que se
realice un andlisis del efecto que se produce en todos los
instantes de tiempo, dada la configuracion presente.

l os sistemas de estructura variable constituyen unos de

En este documento se presenta el desarrollo de un modelo
genérico para un sistema multiestructura, en el que las
restricciones son:

- Lafrecuencia de conmutacion debe ser multiplo entero de la
frecuencia de muestreo;

- Seasume muestreo por medio de retenedor de orden cero;

- El sistema multiestructura trabaja en operacion ciclica,
tomando una sucesion de G configuraciones.

La validacion del modelo se realiza empleando Matlab/
Simulink 2007, en el que se realiza la comparacion de los
resultados presentados para sistemas en tiempo continuo y para
el modelo desarrollado. EI documento presenta un resumen de
los modelos existentes para convertidores de potencia, el
desarrollo del modelo genérico, la validacion del mismo yun
corto analisis de los resultados obtenidos.

2. MODELOS EXISTENTES PARA
CONVERTIDORES CONMUTADOS

Un gran namero de formulaciones para el modelado de
circuitos conmutados ha sido propuesto: un método de analisis
para convertidores de tipo matricial para circuitos compuestos
por conmutadores ideales y fuentes independientes ideales
(Wood, 1979 y Wood, 1981); se define una funcion de
existencia para cada conmutador, y todas estas funciones son
expresadas como una matriz de conmutacion que relaciona los
voltajes y corrientes con las fuentes y cargas independientes,
caso en el cual la funcién de conmutacion se basa en una
aproximacion al analisis de Fourier.

Modelos basados en muestreo de datos, tales como los
presentados en (Fang, 1997,y Yaakov, 1991); algunos modelos
discretos son presentados, incluyendo (Lee, 1979, y Prajoux,
1976), y otros modelos hibridos de tiempo continuo y discreto
son presentados en (Shortt, 1983, y Brown, 1981). La
formulacion en (Lee, 1979) es extendida a circuitos arbitrarios
en (Verghese, 1986), donde un circuito por partes es asumido
para operacion ciclica, tomando una sucesion de N
configuraciones en cada ciclo, con el K-esimo ciclo extendido
de t kat {k+t1}). La formulacion en tiempo continuo esta
presentada como una secuencia ciclica de ecuaciones en
espacio de estados:
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dx(t
T(Z«)ZAiX(t)+BiU(t)’ Lt T <t<t+ T, (1

coni=1,2... Ny donde X(?) es el vector de estado; U(t) es el
vector de entrada de fuentes independientes, y 7 {k0},
T {kl1}... T {kN} son las componentes del vector 7 k de
tiempos de transicion de conmutacion asociados con el K-
¢ésimo ciclo, en donde el vector puede ser obtenido por medio
de una iteracion numérica, y el vector 7_k debe satisfacer la
restriccion no lineal de la forma (2).

C(X (tk)apk’Tk):O (2)

Dondep kesun vector de parametros de control independiente
en el k-ésimo ciclo, las descripciones con muestreo de datos
son entonces derivadas de las ecuaciones lineales (1) y (2), para
obtener un modelo de muestreo de datos estandar en la forma
de espacio de estados. Sin embargo, hay muchos casos en los
que la restriccion (2) no se puede solucionar explicitamente
para T k, lo que obliga a trabajar el modelo de muestreo de
datos con el par de ecuaciones (1) y (2). Otra formulacion muy
similar es propuesta en (Louis, 1983,y Lutz, 1985). Un modelo
discreto simplificado para convertidores conmutados es
desarrollado en (Garcia, 1990, y Garcia, 1992).

La aproximacion presentada en (Krein, 1990) formula una

simple ecuacion de vector diferencial con lado derecho

discontinuo, que es nuevamente valido para circuitos por

partes.

. N-1

X(0) = 4, X(@) + BU® + Y (4, X0) + BUO, O
i=0

Donde % 0, h_I... h_{N-1} son los componentes del, asi
llamado, “vector de funcion de conmutacion h”, que son 0o /'y
son dados en un tiempo. Este vector define una unica
configuracion a través de cada una de las N posibles
configuraciones y se obtienen en el tiempo dado de una
ecuacion de la funcion de conmutacion (4). Ademads, en
general, las dindmicas controladas introducen estados
adicionales en el vector X.

h=c, u,t “)

En (Burdio, 1995) se presenta un modelo genérico y compacto
discreto en espacio de estados para convertidores de potencia,
que puede ser descrito como un modelo hibrido continuo-
discreto o uno totalmente discreto, que incluyen la accion de
conmutacion en la formulacion del modelo para sistemas
discretos, pero no como restriccion externa. El modelo es
valido para todos los modos de operacion y condiciones de
control del circuito, que no es asumido para operacion ciclica, y
el numero ¢ identidad de las variables de estado permiten el
cambio de una configuracién a otra, asi como se pueden
considerar posibles discontinuidades en los instantes de
conmutacion. Este modelo es para gran sefal y alta frecuencia,
valido para simulacion por computadora, pero no para métodos
numéricos, lo que evita problemas de convergencia. El modelo
totalmente discreto esta dado por (5):
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glk+1] | h(qlk], X[k], U*[k], k
Xk 11 | Feen XKl + Gy ULA]

YIk] = Cyy XTKk] + Dy Ulk]

)

Donde U* es el vector de entrada generalizado, F_{j}, G_{j},
C {j}y D_{j} son las matrices en espacio de estados discretas,
descritas para la configuracion j/k] o la configuracionj/k+1], X
es el vector de estados, y X {j/k+1]}[k] se obtiene de (6),
donde las matrices Jy K son las matrices de transformacion del
estado j i al estado j {i+/}). En esta formulacion, la
configuracion j/k] esta dada en el instante de muestreo k por
(7), donde L es el nimero de conmutadores en el circuito, y ¢ _i
es la funcion de conmutacion para el conmutador 7.

‘X;‘[kﬂ][k] :Jj[k-%—l],j[k])(j[k] [k] +I<j[k+1],j[k] U[k] (6)
L—1 ;
k=" q;[k2 (7)
=0

Obsérvese que, para este caso, el periodo de muestreo 7no es el
mismo que el periodo de conmutacion del convertidor, en
general. El periodo de muestreo debe escogerse acorde con la
frecuencia natural del tiempo de rizado de la configuracion mas
rapida en el circuito (Ogata, 1987, y Franklin, 1990). Si las
frecuencias naturales de las configuraciones del circuito son
muy diferentes, es posible seleccionar un periodo de muestreo
diferente para cadauna, asi que 7=77(j(t))

Algunos métodos de modelado promediado para circuitos
conmutados han sido desarrollados de manera tal que
transforman el sistema original discontinuo en un modelo
continuo; entonces, la mayoria de estas linealizaciones
obtienen modelos a baja frecuencia y pequefia sefial. Dos
técnicas de promediacion bien conocidas son el método de
promediacion de espacio de estados (Middlebrook, 1976, y
Middlebrook, 1977) y el método de inyeccion y absorcion de
corriente (Fossard, 1977; Kislovski, 1982, y Kislovski, 1991).

3. MODELO DISCRETO
PARA SISTEMAS DE DOS O TRES
CONFIGURACIONES

El modelo de un sistema conmutado operando en dos ciclos
(Modo de conduccion continua CCM) con frecuencia de
conmutacion fija esta determinado por su ciclo util o punto de
cambio de estructura (D), y puede ser descrito por medio de los
estados y ecuaciones de conmutacion como:

X(0) = Aoy X(1) + Boy U(2)
tyvtnls<t<(mn+D)Ts+t¢,
X(0) = A ppp X(0) + Bopp U(D) @
tyvt(n+D)T's<t<(n+1)Ts+t¢, )
X(t,) = X,
n=20,1,2,..
0<D<1



Donde X(?) es el vector de estados, U(?) es el vector de entrada,
75 es el periodo de conmutacion, D es el ciclo util, X 0 son las
condiciones iniciales,4_{ON},B_{ON},A {OFF}y B _{OFF}
son las matrices constantes del sistema.

Para simplificar la derivacion del modelo, se sincroniza el
periodo de muestreo (7p) con el periodo de conmutacion, asi
Tp=NTs, donde N es un nimero natural, asumiendo el uso de
retenedor de orden cero. La solucion general del sistema esta
dada por el siguiente conjunto de ecuaciones, utilizando la
teoria basica de control digital (Chen, 1999). Teniendo en
cuenta que U(t) y D(t) son constantes al interior de los
intervalos de muestreo, realizando una expansion hasta el
término N-ésimo, reemplazando alli los términos X(YN-1}75),
X({N-2}Ts), hasta X(0), y realizando una factorizaciéon y
organizacion de términos, se obtiene finalmente al modelo
discreto generalizado (9).

N-1
X(k+ 1Tp) = TY(D,T )X(kTp) +>_T'(D,T's)
i=0 %)
F(D,Ts)U(kTp); k=o,1,2,...

Donde:

Ti(D,TS) — eiAOFF(liD)TSeiAONDTS

DTs
F(D.Ts) = Aorr(1=D)T's / Ao (DTs=7) g 4
0

Ts
+ /DT eAOFF(TS_T)BOFFdr
s

Considerando un caso especial cuando N=/; es decir, Tp=1T5,
entonces una solucion general del sistema lineal se puede
expresar como (10), siendo importante anotar que esta
expresion es la misma obtenida en (Fang, 1997, y Yaakov,
1991):

X (k+ 1Tp)=T(D,T s)X(kT p) + F(D,T s)U(KT p)

k=0,1,2,.. (10)
Es facil probar que, si el muestreo es evaluado en cualquier
punto (tiempo) al interior del intervalo de conmutacion y las
frecuencias de muestreo y conmutacion son iguales, entonces
el modelo de datos muestreados es el mismo descrito
anteriormente. De igual forma, se puede plantear el modelo
para modo de conduccion discontinua (DCM), partiendo
primero de la definicion de las matrices y ecuaciones de estado
paramodo de conduccion discontinua asi:

X(t) = Aoy X(6) + Boy U(D)
tyvtnTs<t<(n+D)Ts+t,

X(t) = Apper X() + By U(D)
tyvt(m+D)YI's<t<(m+Dc)Ts+t,

(1)
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X(f) = ADCMX(t) * Bpew U@
tyt(m+Dc)Ts<t<m+1)Ts+¢,

X(t,) = X,

n=20,1,2..

0<D<1 0<Dc<1 Dc>D
Donde:

X1),U), Ts,D,X 0,4 {ON},B {ON}, A {OFF}y B {OFF}
son los mismos definidos para CCM. 4 {DCM} y B {DCM;}
son las matrices constantes del sistema cuando i L=0; D _Ces
el punto cuando i =0, y realizando el procedimiento de forma
similar al modo de conduccidn continua, considerando también
que 7p=NTs, se obtiene el modelo generalizado para
conduccion discontinua dado por:

N-1
X(k+ 1Tp) = T (D,T )X(kTp) +>_T'p(D,T's)
i=0 (12)
Fp (D,T s)U(kTp); k=0,1,2,...

Donde:

T (D, Ts) = A (1=DAT's idop(D=DIT 5,y DT s

Ts .
E, (D,Ts)= HoenTs)p g
D.Ts
D.Ts
+eADCM(1_DC)TS / eAOFF(DCTS_T) Bppdt
DTs

+eADCM (I=D)T's, eA orr(D=D)T's

DTs
/ AovDTs-0)p o
0

Se considera en este modelo que D _C=I; es decir, se esta
trabajando en modo de conduccién continua o en el limite del
modo de conduccion continua, entonces se obtiene el mismo
modelo dado por (9), 1o que quiere decir que este modelo sirve
igual para el trabajo en modo de conduccion continua y para el
trabajo en modo de conduccion discontinua. Si se considera
N=1, es decir Tp=15, sc obtiene el mismo modelo de muestreo
de datos de (Fang, 1997) para modo de conduccioén
discontinua.

4. MODELO DISCRETO
GENERALIZADO DE SISTEMAS
DE ESTRUCTURA VARIABLE

Para convertidores de potencia, se puede plantear un modelo
generalizado para G posibles configuraciones sucesivas, en
operacion ciclica; es decir, existen G posibles configuraciones,
cada una de ellas valida en un intervalo de tiempo. Entonces,
planteando el sistema de ecuaciones y configuraciones de
conmutacion para la i-esima configuracion posible se obtiene

(13):
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X()= A, X(t)+ B,U(1)
tvt(m+D_NTs<t<(m+D)Ts+t,
X(tO):XO n:0,1,2 (13)
0<D,<1 D, ,<D<D

i=1,2,34,...,G

Donde X{?) es el vector de variables de estados, U(?) es el vector
de entrada de alimentacion, 75 es el periodo de conmutacion,
D i es el punto de cambio de estructura, X 0 son las
condiciones inicialesy A {i}, B {i} son las matrices constantes
del sistema.

La discretizacion general del sistema se realiza teniendo en
cuenta un retenedor de orden cero y que el periodo de muestreo
es Tp=NTs, donde N es un numero natural. Realizando el
mismo desarrollo anterior, se puede concluir que el modelo
discreto generalizado para un sistema multiestructura ciclico
esta dado por:

-1
X(k + 1Tp) = TY(D,T $)X(kTp) +Z T(D,Ts)
i=0 (14)
Fe (D, Ts)U(kTp); k=0,1,2,

Donde:

G
T6(D,Ts) =[] 42" con Dy=0y Dy=1 (15)
j=1

La expansion de esta ecuacion se debe realizar hacia la
izquierda, es decir:

Tic(D,TS) = eiAG(DG’DGfl)TSeiAGﬂ(DGfl ~Dg_2)Ts

_ iA2(D2=DT's 4id (D1 =Do)T's

Y finalmente:

Ts
F.(D,Ts)= eAdT ) B _drr 4 oAcDo—Dg)Ts
D; Ts

D,..T
/ 1t sy
e
D;,Ts
+eAG(D — G—1)TSeAG—1(DGfl_DG—z)TS
D..,T
/ 2t 5y
e
D;Ts

+eAG(D - G—l)TseAGq(DGﬂ_D

-1(Dg T s—1) Bg—ldr

clPo2ls=0 g 4 4

52)T's

D,T
AADDVT s / !
D,Ts

N
eAl(DlTS*) Bdt
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Este modelo general se hace mas complejo entre mayor nimero
de configuraciones presente, pero es necesario fijarse en que
este modelo generalizado especifica el comportamiento en
modo de conduccion continua o discontinua, por ejemplo: si se
trabaja el modo de conduccién discontinua, se tiene que G=3,
obteniendo el mismo modelo dado por (12), y para el modo de
conduccion continua se tiene que G=2, obteniendo el mismo
modelo dado por (9).

Adicionalmente, si se considera el caso en el cual N=1 el
modelo del sistema multi-estructura estara dado por:

X(k + 1Tp) = TN(D,T $)X(kTp) + Fo(D,T s)U(kTp)

(17)
k=0,1,2,...

5. SIMPLIFICACION DEL MODELO

Debido a la complejidad del algoritmo o de la solucion de las
diferentes integrales y exponenciales, para cada punto de
operacion (D), se plantea una simplificaciéon del modelo
generalizado, se procede a utilizar la aproximacion cuadratica
de la exponencial; es decir, de la ecuacion (18) sélo se tendran
en cuenta los términos, maximo, hasta de segundo orden para
75, las potencias superiores seran despreciadas, con lo cual la
aproximacion de la exponencial sera dada por (19).

A2T2 AT AT
T T TS (18)
AT
AT —
e I+ AT+ T (19)

Adicionalmente, como se ha considerado que la entrada
U[KTp] y D[KTp] son constantes en el intervalo de muestreo
para (14), y asumiendo que la frecuencia de corte (f c) del
sistema es mucho menor que la frecuencia de conmutacion
(f s), se puede obtener la simplificacion de la ecuacion (15),
obteniendo la aproximacion:

G
’G(D,Ts)zIJer [id; (D, =D, )T's
=

+(id,(D,~ D, )Ts)'2] + i*Tg (D,T )T’ (20)

Donde T'_g(D, Ts) esta determinada por:

G

; B G-1
G(D,T's) —22 [4,4,(D,~D, XD, -

y:1

Dy—l)]; X >y

Y finalmente, la simplificacion de (16) se obtiene como:

F,(D,Ts) Z[(D D, 1)Ts+AT (D.,-D. )| B

i=1

G
4D, D, )E (DT s? @1
=




Donde F'_j(D, Ts) esta determinada por:

Un ejemplo de este modelo se puede trabajar si se supone G=2
(dos configuraciones posibles para el circuito), N=1; es decir,
se tiene que la frecuencia de conmutacion es igual a la
frecuencia de muestreo, caso en el que el modelo estara dado
por la ecuacion (17), y las matrices T 2%(D,15) y F_2(D,Ts)
estaran dadas por:

: id (D, — Dy)Ts)*
T’Z(D,Ts)z1+iA1(D1—DO)Ts+( 1 = WTs)

(iA,(D, = D))T s)*
2

+id,(D,—D)Ts + (22)
+ %4, 4,(D, — D,)(D; = Dy)T s?
Y
A, T
Fy(D,Ts)= (D, —Dy)T sB, +—=— (D, — D,)’B,
AZT 52 (23)
+(D,—D))TsB, +—5— (D,—D,)’B,

+4,B,(D,—D)(D, _Do)T5'2

Como se puede observar en estas ecuaciones, D 0=0yD 2=1.
Si en las ecuaciones (22) y (23) se desprecian las potencias de
Ts, el modelo obtenido sera el mismo a la expresion aproximada
obtenida en (Martinelli, 1984; Verghese, 1989, y Yaakov,
1991).

6. VALIDACION DEL MODELO

Para poder aplicar el modelo propuesto a cualquier sistema
de estructura variable, se debe comprobar su efectividad.
Aqui se aplica el modelo a un convertidor de potencia buck,
basado en modulacion de ancho de pulso PWM, con frecuencia
de conmutacion fija. Primero se toma el modelado de los
convertidores basicos, para lo cual es sabido que, general-
mente, como la frecuencia de conmutacion es alta, el valor del
voltaje de la salida puede ser dado o estimado de los valores de
la fuente, del ciclo util y de los parametros del circuito. En
segundo lugar, es probada su efectividad con un sistema de tres
configuraciones.

6.1 Convertidores de potencia DC/DC Buck en CCM

Primero, se toma el convertidor DC/DC Buck, presente en
la figura 1, en modo de conduccion continua CCM. Para
obtener el modelo de este circuito, se pueden obtener las
ecuaciones de estado de forma matricial, como se representa en
(8). Para este caso se toman como variables de estado la
corriente en la bobina y el voltaje en el condensador; es decir,
el vector de estado es X(z)=/i L v_C]. Entonces, se revisan
las dos posibles configuraciones que se pueden presentar en
este convertidor:
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L
o
I
L Re
\t]s C) ZS + R \tlo
C Ve
Figura 1. Convertidor de Potencia
DC/DC Buck
ESTADO INTERRUPTOR  DIODO
ON ON OFF
OFF OFF ON

Con lo cual se obtiene, para los diferentes estados:

Modelo para estado ON:

tytnTs<t<(n+D)Ts+t,

RRRR4RR, (24)
o — | T LRR, T LRIR,
o= e T [ 4
C(R+R.) C(R+R )
Modelo paraestado OFF:
tyvt(n+D)Ts<t<(m+D,)Ts+t,
X(t) |- RRi};aligSCRL L(R+RC) X(t) + [ ] 4 (25)
R
C(R+Ry) C(R+RC)

Con este modelo, entonces se reemplazan los datos presentes
en las ecuaciones por los valores: R=100Q, rc=0Q, ri=0Q,
L=0.4mH, C=I10uF, Vg=10V, D=0.7, Xi=[0 0]"T,
T5=1/60000, N=10, Tp=N*1s, N=10, con los cuales se realiza
la simulacion del modelo continuo del convertidor (24, 25) y el
modelo propuesto (14). Obteniendo como resultado que el
modelo propuesto y el modelo continuo presentan un error
maximo del 0,5 %, asi como se observa una gran similitud en la
respuesta transitoria, figuras 2 a4.

6.2 Sistema de estructura variable de tres configuraciones

Ahora se toma un sistema de tres estructuras ciclicas, como se
presenta por los estados del sistema presentes en 4 1, A 2,
A 3,B 1,B 2y B 3.Igual queen el caso anterior, se realizala
simulacion, obteniendo los resultados presentes en (5), con los
siguientes datos: D _0=0, D _1=0,4 - 0,8, D_2=0,8 - 0,9,
D 3=1,y N=1, obteniendo un error maximo en los estados del
2%.

oy 0 -5 . _|s].
Ay =4,= [100000 —1000] > B, [ 0 } ’
(26)
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! ! ! ! ! ! !
0.07 ! i = Continuo [ |
Discreto
0.065 1+
0.06
0.055
0.05
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Time (Seg)

: : : : : : Discreto

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.01 0.02 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Time (Seg)

Figura 2. Convertidor de potencia DC/DC Buck,

Figura 5. Variable X 1 del

Variable X1. sistema (26).
! ! ! ! ! ! ! !
0.07 : : = Continuo [
Discreto 61
0.065 - . 5t
4+
0.06 -
3 L
0.055 - o
1
0.05 ; ; : : : .| = Discreto
1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 001 002 003 004 005 006 007 008 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1
Time (Seg) Time (Seg)
Figura 3. Convertidor de potencia DC/DC Buck, Figura 6. Variable X2 del
Variable X2. sistema (26).
7. RESULTADOS

0.058

0.056

0.054

0.052

] ] ] ] ]
0.042 0.043 0.044 0.045 0.046 0.047

Figura 4. Convertidor de potencia DC/DC Buck,
Ampliacion de la variable X2.
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Los resultados de las simulaciones se ilustran en las figuras 2 a
6. Alli se observa la validacion del modelo propuesto a baja
frecuencia. Siempre que se cumpla que 7 p=NT s, se puede
realizar la simulacion usando valores diferentes para N,
siempre y cuando el teorema del muestreo se cumpla. Si el
teorema no se satisface, el modelo es impreciso. Si este teorema
se cumple, el modelo puede ser utilizado para disefio y control
del sistema de estructura variable. Este modelo pude ser usado
especialmente en sistemas de control digital para evaluar el
desempefio del algoritmo de control. Esta aproximacion
requiere un menor costo computacional y es mas rapida. El
modelo propuesto se simula para diferente nimero de valores
de N, de 1 a 20, asi como para diferentes nimeros de
configuraciones, mostrando un gran desempefio y validando el
modelo propuesto.




8. CONCLUSION

En este articulo se presenta un modelo discreto generalizado
para sistemas de estructura variable, en los que el periodo de
muestreo tiene que ser multiplo del periodo de conmutacion
del sistema. El modelo propuesto estd disefiado utilizando
retenedor de orden cero, y asume operacion ciclica del sistema.
El modelo puede ser aplicado a cualquier tipo de sistema
de estructura variable, si en este se tienen en cuenta las
consideraciones antes mencionadas. El modelo fue validado
y presentd error inferior al 2%, lo que demuestra que puede
ser aplicado en sistemas de control, para determinar el
comportamiento del sistema discreto en los instantes de
muestreo, pero no se puede usar para determinar o realizar un
analisis al interior del intervalo de muestreo.
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